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1.14 Zgoraj : prečni prerez možne izvedbe IGBT stikala. Spodaj levo:
nadomestno vezje IGBT stikala. Spodaj desno: simbol IGBT
stikala [8]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.3 Načrt vezave LC oscilatorja, diod in bremena. . . . . . . . . . . . 45
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V magisterskem delu so uporabila naslednje veličine in simbole:
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
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jakost električnega polja E - V/m
tok I amper A
napetost U volt V
temperatura T stopinja celzija ◦C
transmembranska napetost VTN volt V
dvižni čas tR sekunda s
padajoči čas tF sekunda s
maksimalna amplituda AMAX - -
časovna konstanta τ sekunda s
dolžina pulza pri polovični amplitudi TFWHM sekunda s
impedanca bremena ZL ohm Ω
upornost R ohm Ω
kapacitivnost C farad F
induktivnost L henry H
dolžina pulza tp sekunda s
izhodna napetost Vizh volt V
dielektričnost ε - F/m
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
magnetna permeabilnost µ - H/m
čas povratnega okrevanja TRR sekunda s
Tabela 1: Veličine in simboli
Povzetek
Elektroporacija oziroma elektropermeabilizacija je pojav, pri katerem se
zaradi prisotnosti električnega polja poveča prepustnost celične membrane.
Opisana metoda se uporablja na področju medicine, biologije in biotehnologije.
Za uspešno izvajanje potrebujemo elektroporator in elektrode. Elektroporator
je pulzni generator, ki generira visokonapetostne pulze specifičnih oblik, am-
plitud in trajanja. Generator določa tudi število pulzov in njihovo ponavljalno
frekvenco. Prvi cilj magistrskega dela je izbrati najbolj primerno gonilno vezje
in MOSFET stikalo za izdelavo nanosekundnega nekaj kilovoltnega pulznega
generatorja oziroma elektroporatorja. Osredotočimo se na novo tehnologijo silicij
karbidnih MOSFET-ov, za katero pokažemo, da je najbolj primerna za izvedbo
nanosekundnega generatorja z diodnim odpiralnim stikalom. Pri generatorju
pravokotnih pulzov zasledimo namreč problem pojava sekundarnega pulza. Skozi
magistrsko nalogo se najprej srečamo z oceno lastnosti in primerjavo izbranega
elementa z najbolj pogosto uporabljenimi močnostnimi stikali in nato zaključimo
s končno izvedbo in opisom delovanja ter meritvami izdelanega nanosekundnega
elektroporatorja. Naprava generira 3.8 kV pulze Gauss-ove oblike na 50 Ω
bremenu, dolžine 10 ns. V okviru naloge smo podrobno opisali izzive, s katerimi
smo se srečali pri izdelavi naprave, podali naše rešitve za opisane izzive in
možnosti za nadaljnjo izbolǰsavo naprave.
Ključne besede: elektroporator, nanosekundni pulzni generator, silicij kar-




Electroporation or electropermebilization is a technique in which an electrical
field is applied to cells in order to increase the permeability of the cell membrane.
This procedure is being successfully used in biology, biotechnology and medicine.
The application requires electroporator and electrodes. An electroporator is a
high voltage pulse generator that generates pulses of specific shape, amplitude,
duration, number and pulse repetition frequency. The first goal of my master’s
thesis is to choose the most appropriate driving circuit and MOSFET switch for
the purpose of designing few kilovolts nanosecond pulse generator or electropo-
rator. We focused on the new technology, a silicon carbide MOSFET’s which
we believe is the most suitable technology for the realization of diode opening
switch nanosecond pulse generator. In testing we noticed that a square pulse
generator was inappropriate because of double pulse phenomenon. Throughout
the master’s thesis we evaluate and compare new silicon carbide MOSFET
with most commonly used technologies. Further on we show our design which
incorporates new technology and knowledge gained from earlier evaluation. In
addition, we give an explanation of the operation and measurements of our
nanosecond pulse generator. The device generates 3.8 kV pulses of Gaussian
shape and 10 ns duration on 50 Ω load. Within the thesis we have described
in detail the challenges we have encountered during the design of the gener-
ator, presented our solutions for this challenges and possibilities for improvement.
3
4 Abstract
Key words: electroporator, nanosecond pulse generator, silicon carbide power
MOSFET transistor, diode opening switch
1 Uvod
Vsaka biološka celica je obdana z membrano, ki jo večinoma sestavlja lipidni
dvosloj. V membrano so vgrajeni različni proteini, ki omogočajo selektiven
transport molekul iz medceličnega prostora v celico in obratno. Pri elektropo-
raciji oziroma elektropermeabilizaciji se ukvarjamo s spreminjanjem prepustnosti
celične membrane. Gre za pojav, pri katerem se zaradi kratkotrajne prisot-
nosti močnega električnega polja poveča prepustnost celične membrane. Če je
izpostavljenost dovolj kratka in se celična membrana lahko povrne v prvotno
stanje oziroma ohrani svoje fiziološko delovanje, gre za reverzibilno elektropo-
racijo. Uporablja se predvsem v medicini in biotehnologiji, izkorǐsčamo jo za
vnos večjih molekul v celico, ki v normalnih razmerah težko ali ne morejo preha-
jati preko membrane. Ob vnosu kemoterapevtika v kombinaciji z elektroporacijo
povečamo učinkovitost protitumorskega delovanja, odmerek kemoterapevtika je
manǰsi in lokalno omejen, kar zmanǰsa neželene stranske učinke. Elektrogenska
transfekcija nam omogoča nevirusni način vnosa DNA, na področju biotehnologije
pa elektroporacijo izkorǐsčamo za ekstrakcijo posameznih snovi iz celice. [17].
V primeru izpostavljenosti še vǐsjemu električnemu polju pa celica netermično
lizira. Proces imenujemo dielektroforeza, ki omogoča premikanje in ločevanje
različnih celic v nehomogenem električnem polju brez uporabe markerjev. Kom-
binacijo elektroporacije in dielektroforeze uporabljamo za elektrofuzijo celic [18].
V primeru, ko je izpostavljenost celice prevelika, se prepustnost membrane ne
povrne v prvotno stanje, kar sproži izlitje celične vsebine in odmrtje celice. Gre
za ireverzibilno elektroporacijo. Izkorǐsčamo jo predvsem za netermično ablacijo
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bioloških tkiv na področju mikrobiologije pa se uporablja za ubijanje bakterijskih
celic. Elektroporacija se vse bolj uveljavlja tudi v živilski industriji, je ena od
minimalno invazivnih metod za pasterizacijo hrane. Hrano pasteriziramo tako, da
jo izpostavimo visokim jakostim električnega polja (E = 10 – 35 kV/cm). S tem
uničimo mikroorganizme brez škodljivega povečanja temperature. (∆T < 30◦C)
[19].
1.1 Proces elektroporacije
Celična membrana je sestavljena iz lipidov, in sicer fosfolipidov, glikolipidov in
holesterola. Lipidi so sestavljeni iz polarne glave in hidrofobnega repa. V vodni
raztopini, spontano oblikujejo strukturo, ki je sestavljena iz dveh plasti molekul.
Polarne glave so obrnjene proti zunanjosti, nepolarni repi pa se orientirajo en
proti drugemu, torej proti notranjosti novo nastale strukture. Izoblikuje se
lipidni dvosloj (Slika 1.1), v katerem so lipidi vezani s šibkimi nekovalentnimi
vezmi, vendar je zaradi nepolarne notranjosti struktura zelo stabilna, posamezni
lipidi redko zapustijo dvosloj. Večje molekule in voda ne morejo prehajati
skozenj. Pod določenimi pogoji (visoki temperaturi, spremembi površinske
napetosti vsiljeni transmembranski napetosti VTN) pa lahko nastanejo majhne
in zelo nestabilne hidrofobne pore, katerih življenjski čas se giblje v območju
pikosekund. Torej je za zelo kratek čas omogočen prehod večjim molekulam in
vodi [1].
Za lažje razumevanje procesa elektroporacije, celico modeliramo kot prevodno
telo, obdano z dielektrično plastjo (Slika 1.2). Dielektrična plast predstavlja
lipidni dvosloj, ki ima lastnosti izolatorja. Celico izpostavimo električnemu
polju tako, da preko elektrod na celično suspenzijo ali tkivo dovedemo električne
pulze ustrezne jakosti in trajanja. Celična membrana se v električnem polju
polarizira in na njej se vzpostavi vsiljena transmembranska napetost VTN .





okoli nekaj joulov, na področjih živilske tehnologije in biotehnologije pa se
vrednost dovedene energije dvigne tudi do nekaj kilojoulov. Biološke celice lahko
elektroporiramo v celični suspenziji ali tkivu. Izbira elektrod je pogojena s tipom
bremena in omejitvami pulznega generatorja. Ujemanje impedanc je še posebej
pomembno pri elektroporaciji z nano- ali pikosekundnimi pulzi.
Glede na aplikacije ločimo več protokolov elektroporacije, za posamezne
namene je razvitih veliko različnih elektrod in elektroporatorjev. Elektrode po
navadi razvijemo specifično za posamezna bremena. Elektroporatorje pa na-
jbolj grobo ločimo na laboratorijske, klinične in industrijske. Pri načrtovanju
vseh je vedno treba upoštevati dejstvo, da se zaradi poracije celične membrane
impedanca bremena med dovajanjem pulza po navadi zmanǰsa. Ker gre pri
elektroporatorju za visoko napetostni pulzni generator, je potrebno posebno po-
zornost posvetiti standardom in predpisom, saj lahko predstavljajo nevarnost
tako za operatorje, paciente kot tudi okolǐske naprave. Za industrijske in klinične
elektroporatorje so standardi zakonsko določeni. Splošni standard za medicinske
naprave je IEC60601-1 [9], prav tako pa moramo v okviru tega standarda pri
načrtovanju upoštevati tudi ISO 14971 (Obvladovanje tveganja pri medicinskih
pripomočkih, 2007), EN 55011 (Elektromagnetna kompatibilnost), IEC62304
(Programska oprema za medicinske aparate – Procesi v življenjskem ciklu pro-
gramske opreme) in IEC62366 (Uporaba inženirstva uporabljivosti pri medicin-
skih napravah). Najpomembneǰsi varnosti ukrepi pri elektroporatorjih so galvan-
ska ločitev izhoda od omrežne napetosti, omejitev izhodnega toka in energije ter







1.2 Elektroporator in elektrode 17
1.2.2 Stikalni elementi v elektroporatorjih
1. Stikalo na osnovi iskrenja (ang: spark gap)
Kot stikalni element lahko uporabimo stikalo, ki je zasnovano kot
iskrǐsče. Če imamo katodo in anodo, ki sta ločeni s plinom ali zrakom
(Slika 1.12), lahko med njima vzpostavimo stik tako, da povečamo
napetostno razliko med elektrodama do te mere, da preseže prebojno
trdnost plina. Med elektrodama se plin ionizira oziroma preskoči iskra.
Tok preneha teči, ko se napetostna razlika med elektrodama ponovno
zmanǰsa oziroma, ko se segret plin tako močno razširi, da pretrga plast
ioniziranega plina. Opisano stikalo lahko krmilimo tako, da elektrodama
dodamo še prožilni priključek, ki je vstavljen v katodo ali z lasersko
ionizacijo plina. Na gonilni priključek dovedemo visoko napetost, ki
povzroči preboj med gonilnim priključkom in katodo. Sledi plazovna
ionizacija proti anodi, ki razširi preboj tudi med anodo in katodo [7].
Izvedba opisanega stikala je zelo enostavna, za proženje potrebuje le visoko
napetostni pulz. Običajno so večjih dimenzij in imajo kratko življenjsko
dobo, saj obstreljevanje katode z ioni povzroča njeno erozijo, posledica
katere je slaba ponovljivost in nezanesljivo delovanje iskrǐsča. Prav tako
zaradi počasnega oblikovanja prehodnega kanala niso sposobni zelo hitrih
preklopov. Posledica počasnega ohlajanja ioniziranega plina pao je, da niso
sposobni preklapljati z visokimi ponavljalnimi frekvencami [23].




manǰsinskih nosilcev naboja v N-plast lezenja (ang.: N-drift layer). Na sliki
lahko najdemo tudi ekvivalentno nadomestno vezje, IGBT se torej obnaša
tako kot, če bi vezali MOSFET, NPN in PNP tranzistorje, kot je prikazano
na shemi (Slika 1.16). Kolektor PNP-ja je povezan na bazo NPN-ja in
ekvivalentno je kolektor NPN povezan na bazo PNP-ja skozi MOSFET.
NPN in PNP tranzistorja predstavljata parazitni tiristor (notranja PNPN
struktura). Upor RB predstavlja kratki stik baza-emitor tranzistorja
NPN, ki nam zagotavlja, da se tiristor ne zapahne (ang.: latchup), kar bi
vodilo do zapaha IGBT-ja. MOSFET predstavlja omejevanje toka med
sosednimi IGBT celicami. Upor prevzame večino napetosti in dopusti
MOSFET-u nizek padec napetosti in nizko vrednost upornosti RDS(on)
[25]. Kot že omenjeno, je delovanje podobno kot pri tiristorju. Pri dovolj
visoki vrednosti napetosti na vratih se odpre MOSFET, kar povzroči
delno prevajanje PNP tranzistorja. S povečanjem krmilne napetosti
raste tok ter z njim pada napetosti na uporu. Ko doseže dovolj veliko
vrednost, odpre NPN tranzistor. Slednje povzroči povečanje baznega
toka, zato se PNP tranzistor zasiči. Izvedena je pozitivna povratna
vezava. IGBT ima visoke prebojne napetosti (> 500 V ) in omogoča
velike izhodne tokove (> 20 A). Zaradi tanke oksidne plasti zelo visoke
vhodne upornosti obstaja nevarnost, da jih uničimo s statično elektriko [26].
4. MOSFET stikalo (ang.: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transis-
tor)
MOSFET-i tranzistorji imajo pomembno vlogo na področju močnostne
elektronike. Ena od njihovih glavnih prednosti je enostavno krmiljenje,
kratki dvižni in padajoči časi in visoka prebojna napetosti UDS. To
pomeni, da so primerni za uporabo v vlogi hitrega močnostnega stikala.
MOSFET-i delujejo na principu učinka električnega polja (ang.: field
effect), kjer prevodnost polprevodnika in posledično tok spreminjamo tako,
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vodilni element na področju močnostnih stikal [16].
Parameter Si 4H-SiC GaN Diamant
Energijska reža Eg[eV ] 1.1 3.3 3.5 5.5
Kritično električno polje Ec[MV/cm] 0.25 2.2 3 10
Povprečna hitrost elektronov vsat[cm/s] 10
7 2 ∗ 107 2.2 ∗ 107 2.7 ∗ 107
Termalna prevodnost λ[W/cm−K] 1.5 4.9 1.3 22
Tabela 1.1: Lastnosti nekaterih polprevodnih materialov [16].
Slika 1.17: Primerjava UI karakteristik SiC MOSFET-a in IGBT stikala [11].
Pri uporabi SiC MOSFET-a se moramo zavedati dveh ključnih lastnosti, in
sicer skromne transkonduktance in učinkov kratkega kanala. Iz priložene
izhodne karakteristike (Slika 1.17) je razvidno, da je prehod med linearnim
področjem in nasičenjem pri SiC MOSFET-u bolj gladek kot pri ostalih
stikalih, kar je posledica nizke transkonduktance. SiC MOSFET se torej
obnaša bolj kot napetostno krmiljeni upor kakor napetostno krmiljeni
tokovni vir. Zato morajo biti proženi z vǐsjim padcem napetosti na
vratih kot SiMOSFET-i ali IGBT stikala. Prav tako posledica nizke
transkonduktance je, da ima vrednost dvižnega časa napetosti na vratih
velik vpliv na dvižni čas toka ponora. Torej mora za optimalne preklope go-
nilno vezje omogočati hitri dvig in padec impulza na vratih tranzistorja [11].
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1.2.3 Elektrode
Elektrode ločimo v štiri glavne skupine, in sicer mikro- in milielektrode, komore
za elektroporacijo posamezne celice in pretočne komore. Pri elektroporaciji se
najpogosteje uporabljajo milielektrode, ki so sestavljene iz dveh 1 cm ploščnih
elektrod, razmik med njima je vsaj 1 mm, ki ga določa plastično držalo. Pri
mikroelektrodah sta najpogosteje elektrodi prav tako veliki 1 cm, vendar sta
prilepljeni na steklo in ločeni le za 100 µm. Steklo omogoča spremljanje procesa
poracije z mikroskopom med dovajanjem pulzov. Z nanosom drugih materialov
na steklo kot so nikelj, srebro in zlato, lahko pri mikroelektrodah zagotovimo bolj
homogeno in bolje definirano električno polje v okolici celic. Elektrode vgrajene
v kiveto uporabljamo takrat, ko želimo elektroporirati večje število celic in jih
opazovati dlje časa po končanem dovajanju pulzov. Omogočajo nam namreč,
da spremljamo dolgoročne učinke elektroporacije na celice, saj so celice sterilno
zaprte v komoro. Kot izolator se pri elektrodah največkrat uporabljata polietilen
oziroma polipropilen, elektrodi pa sta večinoma narejeni iz nerjavečega jekla [4].
Slika 1.19: Primeri različnih elektrod. A) kiveta za celično suspenzijo [12], B)
igelne elektrode [13], C) natisnjene elektrode [14].
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1.3 Izhodǐsča in namen naloge
Nanosekundna elektroporacija organelov se v raziskavah uporablja že več kot
desetletje, a je kljub temu še vedno zelo neraziskano področje. Rezultati veliko
obetajo a so še nepotrjeni oziroma so si nasprotujoči. Razlog za še vedno ne dovolj
raziskano področje je lahko tudi v strojni opremi, in sicer v unikatnih prototipnih
generatorjih z zelo ozkim področjem električnih parametrov, nepravilni uporabi
ali nepopolnem opisu strojne opreme. Z razvojem novega nanoskundnega elektro-
poratorja želimo omogočiti elektroporacijo v sterilnih kivetah z dobro definiranimi
10 ns električnimi pulzi amplitude napetosti do 10 kV.
Omenila sem že, da se na področju močnostih stikal vse bolj uveljavlja uporaba
silicij karbidnih MOSFET-ov. Zaradi svojih odličnih lastnosti v vse več aplikaci-
jah zamenjujejo IGBT stikala, katerih glavna slabost so predvsem počasni prek-
lopi. Ravno v elektroporacijskih vezjih pa potrebujemo stikala, ki so zmožna
čim hitreǰsih sinhronih, ponovljivih, preklopov pri visokih vrednostih napetosti
in tokov. Prvi cilj moje magistrske naloge je pokazati, da je silicij karbidni MOS-
FET bolj primeren za uporabo kot IGBT stikalo in do sedaj uporabljena MOS-
FET stikala, ki temeljijo le na siliciju. V nadaljevanju se bomo sklicevali na
članek [6], kjer so že naredili primerjavo med omenjenimi elementi in kot na-
jbolj primeren stikalni element izbrali APT37M100B2. Preverili bomo, ali je
silicij karbidni MOSFET proizvajalca CREE C2M0025120D [28] bolǰsa izbira in
zanj načrtali primerno gonilno vezje, pri čemer bomo upoštevali posebne last-
nosti SiC MOSFET-ov. V kolikor se bo SiC MOSFET izkazal za primernega,
ga bomo vključili v izdelavo nanosekundnega nekaj kilovoltnega impulznega gen-
eratorja oziroma elektroporatorja. Namen naloge je izdelati generator z diod-
nim odpiralnim stikalom in silicij karbidnim MOSFET-om, ki generira električne
pulze Gauss-ove oblike, amplitude okoli 10 kV na 100 Ω bremenu. Eden od na-
menov izdelave je potreba po elektroporatorju, ki generira dobro definirane nano
sekundne električne pulze, ki so primerni za elektroporacijo v sterilnih kivetah.
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Namen tega poglavja je predstaviti, kako je potekal razvoj nanosekundnega
pulznega generatorja, pojasniti določene tehnične rešitve in opisati pomemb-
neǰse električne sklope. Vse sheme električnih vezij in načrti za izdelavo tiskanih
vezij, so izvedeni v programu za avtomatsko načrtovanje elektronskih vezij (ang.:
EDA) (Altium designer 15, Altium, Avstralija). Z osciloskopom (Wavepro 7300A,
LeCroy, Francija) ter diferencialnima sondama (ADP305, 1 kV, 100 MHz ,
LeCroy, Francija in PPE, 6kV, LeCroy, ZDA) smo merili signale generatorja.
Uporabili smo več različnih tokovnih sond (AP015, Rogowski current waveform
transducer, LeCroy, Francija in current transformer CT-D1.0-B, Bergoz, Francija)
in primerjali rezultate. Gonilno vezje je bilo krmiljeno s funkcijskim generatorjem
Agilent 33220A (20MHz) naslednjih nastavitev: Vpp = 2.5 V, f = 1000 Hz, offset
1.250 VDC . Dolžino pulza smo poljubno spreminjali.
2.1 Testiranje SiC MOSFET-a
Glede na želeno aplikacijo se moramo pri izbiri MOSFET stikala čimbolj pri-
bližati sledečim pogojem. Potrebujemo stikalni element, ki nam omogoča, prek-
lope pri visokih vrednostih toka in napetosti (čas povratnega okrevanja TRR diode
CN25M je 50 ns). Torej ǐsčemo element s čimbolj strmo UI karakteristiko, vi-
sokim pulznim tokom kolektorja oziroma ponora (ang.: pulse drain/collector cur-
rent), visoko napetostjo med ponorom in izvorom (VDS) ter kratkimi časi vzpona
in padca. Prav tako pa želimo, da je zakasnitev pri izklopu (ang.: turn off
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KOMPONENTA VDS IDS /ICM(PULSE) Vgs/Vge Rg tr tdOFF tf
C2M0025120D 1200 V 250 A -5/20 V 2.5 Ω 31.6 ns 28.8 ns 28.4 ns
IRGPS60B120KDP 1200 V 240 A 15 V 4.7 Ω 32 ns 366 ns 45 ns
ATP37M100B2 1000 V 140 A 15 V 2.2 Ω 40 ns 150 ns 38 ns
DE275-102N06A 1000 V 48 A 15 V 0.2 Ω 2 ns 4 ns 5 ns
Tabela 2.1: Lastnosti posameznih komponent izpisane iz podatkovnih listov.
KOMPONENTA tr tok napetost
C2M0025120D 31.6 ns ID = 50 A VCC = 800 V
IRGPS60B120KDP 32 ns IC = 15 A VCC = 600 V
ATP37M100B2 40 ns Id = 18A VDD = 667 V
DE275-102N06A 2 ns ID = 24 A VDS = 800 V
Tabela 2.2: Vrednosti toka in napetosti (iz podatkovnih listov), pri katerih so
bili izmerjeni dvižni časi.
Ker ǐsčem element, ki v 50 ns prepustiti največ toka, sem s pomočjo pro-
gramskega okolja Matlab in izmerjenih vrednosti, podanih v podatkovnih listih,
naredila primerjavo karakteristik pri odvisnosti dvižnega časa od toka (Slika 2.1).
Gre za teoretično aproksimacijo,kjer predpostavimo, da so podani parametri lin-
earno odvisni. Karakteristike najprej lineariziralamo tako, da vzamemo dve ref-
erenčni točki. Prva se nahaja v koordinatnem izhodǐsču, druga pa je podana v
tabeli 3.1. Izberemo novo referenčno točko pri vrednosti napetosti 600 V, kar
je najnižja napetost pri kateri js bil izmerjen Tr, in si izpǐsemo posamezne vred-
nosti tokov. Nato iz drugega grafa preberemo približno kolikšnih vrednosti so
pričakovani dvižni časi.
Najvǐsjo vrednost toka v najkraǰsem času po pričakovanjih doseže zadnji ele-
ment, vendar opazim, da je daljica skoraj trikrat kraǰsa, torej bi, kot že omenjeno,
za dosego vǐsjih tokov potrebovali trikrat več vzporedno vezanih stikalnih elemen-
tov. Kot smo predvidevali, vidimo, da silicij karbidni element zmore doseči vǐsje
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vrednosti tokov v kraǰsem času kot APT37. V nadaljevanju sem predpostavko še
eksperimentalno potrdila.
Slika 2.2: Aproksimacija UI karakteristik iz podatkov podanih na podatkovnih
listih.
Slika 2.3: Simulacija odvisnosti dvižnega časa od toka.
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2.2 Načtrovanje gonilnega vezja
Pri načrtovanju gonilnega vezja moramo upoštevati posebne lastnosti SiC
MOSFET-ov. SiC MOSFET mora biti zaradi nizke transkonduktance krmil-
jen z večjim padcem napetosti na vratih, kot Si MOSFET-i in IGBT-ji. Gonilno
vezje naj omogoča vsaj 22 V padec napetosti. Priporočena napetost med vrati
in izvorom (Vgs) med vklopom je 20 V, med izklopom pa naj bo med -2 V in
-5 V. Potrebno je paziti, da ne prekoračimo zgornje (25 V) in spodnje meje (-10
V) za VGS. Preveč negativna VGS med izklopom ni priporočljiva zaradi prev-
elikih tokov med vklopom. Za dosego optimalnih časov preklopa morajo biti
parazitne lastnosti gonilnika in napajalnih kondenzatorjev ter povezave med na-
pajalnimi kondenzatorji, gonilnikom in vrati minimalne. Še posebej je potrebno
paziti na parazitno induktivnost povezave, torej naj bodo napajalni kondenza-
torji, gonilno vezje in MOSFET čim bolj skupaj. Za zmanǰsanje oscilacij na
vratih lahko med gonilnik in vrata vstavimo še dodaten upor. Visoke spremembe
vrednosti toka ponora di/dt se lahko skozi induktivnost med vrati in izvorom
(ang.: gate-source) prenesejo nazaj na gonilno vezje. Zato je v primerih, ko se
gonilno vezje in preklopni element ne moreta nahajati neposredno en ob drugem
priporočljiva Kelvinova vezava. Prav tako lahko za dodatno zmanǰsanje oscilacij
na vratih preduporu dodamo feritni obroček (priporočajo nikelj-cinkove). Med
vrata in izvor je priporočljivo vezati dodaten upor vrednosti 10k Ω, saj s tem
preprečimo vklop Sic MOSFET-a med zagonom vezja. Napetost na vratih potre-
buje hiter dV/dt, da lahko dosežemo hitre preklopne čase, kar pomeni, da mora
imeti gonilno vezje zelo nizko impedanco. Kolenska napetost je podobna kot pri Si
SJMOSFET (2 V nominalna), normalno je 2.5 V vendar MOSFET ni popolnoma
odprt (dVDS/dt
.
= 0), dokler Vgs ne zavzame vrednosti nad 16 V. Vidimo, da gre
za širše področje kot pri silicij MOSFET-ih in IGBT-jih, kar pomeni, da imajo
SiC MOSFET nižjo stopnjo šuma. Prevelike oscilacije na izhodu gonilnega vezja
nam lahko povzročijo nenamerne vklope oziroma izklope, zato previdno izberemo
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3 Načrtovanje nanosekundnega
generatorja
Pred začetkom načrtovanja naprave se je potrebno vprašati, kakšni so naši cilji,
pričakovanja in kolikšno odstopanje od njih je še sprejemljivo. Torej želim izdelati
nanosekundni elektroporator, ki bo generiral pulze dolge 10 ns, z amplitudo nekaj
kilo voltov. Po testiranju izbranega SiC MOSFET-a sem prǐsla do spoznanja,
da je izbran tranzistor ustrezen za mojo aplikacijo, in da je najbolj primeren
za generiranje pulzov Gauss-ove oblike z diodnim odpiralnim stikalom. Vezje
je zasnovano tako, da bi v najbolǰsem primeru proizvedlo 10 kV pulz na 100 Ω
bremenu. Glavni cilj pa je pokazati, da z uporabo SiC MOSFETA lahko dosežemo
večje izhodne napetosti in tokove, kot pri Si MOSFET-ih in IGBT-jih, saj glede
na rezultate testov lahko sklepamo, da pride element kasneje v nasičenje.
Vezje je sestavljeno iz štirih glavnih enot, gonilnih vezij, Marx-ovega generatorja,
LC oscilatorja in diodnega odpiralnega stikala (Slika 3.1). V nadaljevanju sledi
podroben opis delovanja posameznega sklopa.
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amplitudo napetosti pulza na vratih in −Vee negativno, prav tako se −Vee uporabi
kot referenčna masa za gonilnik in optokopler. Ker je maksimalna napetost op-
tokoplerja 20 V napajalna napetost na gonilniku pa 29 V, je dodan blokirni kon-
denzator C120, ki slabi napetostne špice na napajalnih linijah ob vklopu in izklopu
SiC MOSFET-a. Z vrednostjo upora R11 določamo čas vzpona pulza oziroma
hitrost odpiranja SiC MOSFET-a. Za minimalizacijo parazitnih stresanih induk-
tivnosti dodamo še kondenzatorje C16 −C18, katerih vrednosti se morajo razliko-
vati. Različni kondenzatorji imajo različne resonanče frekvence, zato z njihovo
kombinacijo pokrijemo večje frekvenčno območje. Pomembno je, da se nahajajo
blizu izvornega priključka in gonilnika, saj le tako lahko omogočijo dober sklop
med izvornim priključkom in napetostjo −VEE. Elementi C13, C14, C19 in C15
so postavljeni v vlogo blokirnih kondenzatorjev, njihove vrednosti so izbrane po
priporočilih proizvajalcev [15].
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3.2 LC oscilator in DOS
Generator z diodnim odpiralnim stikalom (ang.: DOS - diode opening switch), ki
smo ga opisali že v poglavju 1.2.1, preko LC oscilatorja napaja diode na izhodu
generatorja s sinusnim tokom. Ko diode v zaporni smeri nehajo prevajati sinusni
tok, mora biti za optimalno delovanje vsa energija shranjena v tuljavi L2. To
pa lahko dosežemo le, če so vrednosti kapacitivnosti C5 − C8 enake in prav tako
induktivnosti L1 in L2 ter čas okrevanja diode enak 1/4 periode LC oscilatorja.
Čas vzpona izhodnega pulza je določen s hitrostjo preklopa diod. Čas padca pa
je odvisen od razmerja L2/R. Ker je R fiksna vrednost, ki znaša 100 Ω, lahko s
spreminjanjem vrednosti induktivnosti L2 spreminjamo dolžino izhodnega pulza.
Da ostane čas preklopa diod optimalen, moramo ustrezno spremeniti tudi ostale
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Če diode obravnavamo kot idealno prevodne (njihov čas okrevanja je 50 ns),
jih lahko v času prevajanja modeliramo kot kratek stik in zapǐsemo enačbo kratko
stičnega toka skozi L2 ter enačbi (enačbe: 3.1-3.4) za LC oscilator, s pomočjo ka-
terih nato izračunamo ustrezne vrednosti induktivnosti in kapacitivnosti. Simbol
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V0 predstavlja vrednost napetosti shranjene v kondenzatorju C1 [6]. Po preklopu
je zelo pomembno, da se vsa energija shranjena v kondenzatorju C1 prenese na
tuljavo L2, v nasprotnem primeru se oscilacija širi po vezju in nato z zamikom
prenese na breme. S priloženimi enačbami (enačbe: 3.5-3.7) lahko izračunamo
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3.3 Celotna naprava
Vezje temelji na principu Marx-ovega generatorja, katerega delovanje je podrob-
neje opisano v poglavju 1.2.1. Da bi dosegli želeno izhodno napetost in tok, smo
se na podlagi pridobljenih rezultatov pri testiranju SiC MOSFET-a odločili za
vzporedno vezavo dveh stikalnih elementov, saj s tem dosežemo, da se na izhodni
oscilator prenese vsota tokov posameznih vej. Prav tako sta v vsaki veji za-
poredno v Marx-ovi vezavi vezana dva SiC MOSFET-a, ki oscilatorju priskrbita
dvakratno napajalno napetost. Kondenzatorji imajo enake vrednosti kot tisti, ki
so bili izbrani za implementacijo v izhodni oscilator. Vrednosti upornosti uporov
R1−R12 morajo biti dovolj visoke, da se kondenzatorji C1−C4 izpraznijo v večini
skozi oscilator.
V primeru, ko tranzistorji ne prevajajo je na kondenzatorjih vsa vhodna napetost.
Ko tranzistorji začnejo prevajati, se kondenzatorji praznijo preko LC oscilatorja.
Ker se po generiranju pulza kondenzatorji ne morejo napolniti hipoma, je po
razklenitivi stikala potrebno počakati, da se napetost na kondenzatorjih ponovno
dvigne in ustali (Slika 3.8). Iz sheme vezja je razvidno, da je dodanih še nekaj
blokirnih kondenzatorjev C19−C116, ki blokirajo napajanje optokoplerjev in DC-
DC pretvornikov.
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3.4 Izvedba naprave
Osnovni del naprave je tikano vezje PCB (ang.: Printed Circuit Board), ki sem
ga načrtala s pomočjo programske opreme Altium designer. PCB je po mojih
načrtih izdelalo podjetje Luznar. Ploščica je dimenzije 6U standard Eurocard,
torej meri približno 160 x 233 mm. Vezje je dvostransko s stop lakom in debelino
bakra 105 µm.
Gonilna vezja prožijo MOSFET-e. Ker želimo sočasne preklope, morajo biti
vsa gonilna vezja enaka. Edina razlika je v vrednosti upornosti med gonilnikom in
MOSFET-om. Obe stikali SiC1 in SiC2 ((Slika 3.4)), ki v Marx-ovem generatorju
sofazno premakneta stikali SiC3 in SiC4 ((Slika 3.4)) na vǐsji potencial in pri tem
napolneta tudi prazne kapacitivnosti, imata trikrat manǰse vrednosti upora med
vrati in izhodom gonilnika. S tem dosežemo sočasen vklop vseh štirih tranzistor-
jev. Povezava med prožilnim pulzom in MOSFET-om je minimalna. Napajalne
linije posameznih komponent so debeline 1 mm signalne pa 0.5 mm. Maksimalna
napajalna napetost znaša 29 V, zato so vsi izbrani kondenzatorji dimenzionirani
za 50 V. Zaradi minimalizacije parazitnih lastnosti so vse komponente izvedbe
SMD (ang.: Surface-Mount Device) oziroma površinsko izvedeni elementi, kon-
denzatorji so keramični, vhodni priključek pa je BNC. Pri izbiri optokoplerja in
gonilnika sem se zanesla na predlog proizvajalca izbranih SiC MOSFET stikal.
Pri načrtovanju tiskanega vezja se je bilo potrebno osredotočiti na linije, po
katerih teče velik tok. Omenjene linije morajo biti čimkraǰse in ustrezne debe-
line. Prav tako je bilo potrebno paziti, da je razdalja med visoko napetostnimi
povezavami in maso vsaj 2 mm, s čimer se zavarujemo pred preboji. Posamezna
dioda je sestavljena iz dvanajstih zaporedno vezanih diod CN25M. Gre za diodo
s sunkovitim okrevanjem (ang.: SRD - Step Recovery Diode), ki po prevajanju
toka v prevodni smeri, prevaja tok tudi v zaporni smeri, dokler se ne izprazni
naboj na PN spoju diode. Po izpraznjenju naboja se upornost diode na hitro
močno poveča. Tok iz tuljave se zato preusmeri v breme. Glavna prednost
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izbranih diod CN25M je, da so zmožne hitrih preklopov in med preklopom
porabijo zelo malo energije. Maksimalna napetost posamezne diode je 1000 V,
tok pa 25 A. Zato moramo vzporedno vezati deset takih diod. Torej je vezje
dimenzionirano za 250 A in 12 kV [6]. Tuljavi sta zračni, ročno naviti. Vrednosti
parametrov sem izračunala s pomočjo spletnega vmesnika [29]. Vsaka tuljava
ima štiri ovoje, debelina žice je 3 mm, premer in dolžina pa sta skoraj enaka in
merita približno 23 mm. Za ustrezno sinusno nihanje toka morata biti tuljavi
čimbolj podobni. Zato sem za merjenje njune induktivnosti uporabila RLC
meter Agilent 4284A (Meritve so bile izvedene pri nastavitvi frekvence 1MHz in
napetosti 2V). Bremenski upor je 100 Ω (TFSF100RJE-ND). Narejen je posebej
za pulzne aplikacije, kjer je potrebno absorbirati veliko energije. V spodnji tabeli
je priložen seznam vseh uporabljenih komponent.
simbol komponenata vrednost število
DC DC - 24V RP-0512D +/- 12V 4x
DC DC - 5V RP-0505S 5V 4x
Optocopter HCPL-0723 4x
Cblokirni MC0603B104K500CT 100nF 20x
R1 1206 4k7 4.7 kOhm 4x
C5 AVX 12105C475K4Z2A 4.7 uF 4x
C6 AVX 06035C103JAZ2A 10 nF 4x
C8 AVX 12105C106KAT2A 10 uF 4x
R21 ERJ6BQF1R0V 1 Ohm 2x
R22 ERJ6BQF3R0V 3 Ohm 2x
C3,4 TDK C1608X5R1H105K080AB 1uF 8x
Driver IXDD609SI 4x
MOSFET C2M0025120D 4x
C Marx C2225C123KGRACTU 12nF 8x
R Marx CR52512-FX-1001ELF 1k Ohm 12x
Rbremenski TFSF100RJE-ND 100 Ohm 2x
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Slika 3.9: Meritve izhodnih napetosti na 100 Ω bremenu pri vǐsanju vhodne
napetosti. Vhodno napetost vǐsamo iz 200 V na 800 V s koraki 100 V. Opazimo,
da izhodna napetost doseže plato pri 5 kV.
Ker izhodna napetost glede na tok skozi tuljavo L2 ni dosegla pričakovane
vrednosti, sem na izhod dodala še en dodaten 100 Ω upor, tako je sedaj končna
izhodna upornost 50 Ω. Ponovila sem meritve in dobila sledeče rezultate (Slika
3.10). Opazimo, da se kljub polovičnem zmanǰsanju bremenske upornosti izhodna
napetost ne spremeni preveč. V prvem primeru se maksimalna amplituda izhodne
napetosti giblje okoli 5 kV, v drugem pa doseže 3.8 kV (Slika 3.11). Tok skozi
tuljavo L2 pa kljub spremembi bremenske upornosti ostane skoraj nespremenjen
(Slika 3.12).
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Slika 3.10: Meritve izhodnih napetosti na 50 Ω bremenu pri vǐsanju vhodne
napetosti. Vhodno napetost vǐsamo iz 200 V na 800 V s korakom 100 V.
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Slika 3.11: Primerjava izhodnih napetosti pri 100 Ω in 50 Ω bremenu. Opaz-
imo, da kljub dvakratnem znižanju upornosti napetost ni dvakrat nižja. Vhodna
napetost je bila končna, torej je znašala 800 V.
Slika 3.12: Tok skozi tuljavo L2 pri 100 Ω in 50 Ω bremenu. Vhodna napetost
je bila končna, torej je znašala 800 V. Opazimo, da je oblika in amplituda toka v
obeh primerih zelo podobna.
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Slika 3.13: Napetost na MOSFET-u. Opazimo, da se MOSFET začne zapirati,
kmalu po vklopu. Sklepamo, da preide v nasičenje. Meritev je bila opravljena
pri vhodni napetosti 800 V. Vhodne napetosti ni smiselno zvǐsevati, saj kljub
vǐsjim vrednostim vhodne napetosti ne uspemo zvǐsati toka in s tem tudi izhodne
napetost.
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4 Razprava
Končni rezultati nekoliko odstopajo od zastavljenih ciljev. Razlogov za to
je zelo verjetno več. Glede na lastnosti SiC MOSFET-ov in rezultate testov
je bila predvidena maksimalna vhodna napetost za načrtovan elektroporator
1000 V. Tranzistorji v mojem vezju pridejo v nasičenje že pri 800 V (Slika
3.13). Odvisnost izhodne napetosti od vhodne je prikazana na sliki (Slika 4.1).
Razvidno je, da izhodna napetost doseže plato.
Slika 4.1: Odvisnost izhodne napetosti od vhodne pri dveh različnih vrednos-




Eden od glavnih razlogov za nekoliko slabše rezultate se skriva v času preklopa
diod, ki ni optimalen. To je bilo razvidno že pri nižjih napetostih. Razmerje med
prvima dvema ekstremnima vrednostma amplitud toka skozi tuljavo L2 namreč
ni bilo 1.7. Faktor se je pri mojem elektroporatorju gibal okoli 1.5. Le v primeru
vhodne napetosti 800 V je dosegel razmerje 1.7 a so bili tranzistorji takrat že v
nasičenju. Slednje je posledica potlačitve prve polperiode, do katere pride zaradi
nasičenja (Slika 3.12). Torej bolǰse razmerje dosežemo le navidezno. Razlogov za
slabo razmerje je lahko več, in sicer neustrezna matrika diod, neustrezna izbira
LC elementov v oscilatorju. Magnetni sklop med tuljavama ali pa parazitne in-
duktivnosti v vezju. Vrednosti LC elementov sem izbrala enake velikost matrike
diod pa po priporočilu iz članka [6]. Vendar je bila moja izhodna upornost 100 Ω,
priporočila za matriko pa so bila za 50 Ω breme. Zato sem na izhod vzporedno
vezala še en 100 Ω upor. Izhodna napetost elektroporatorja je padla iz 5 kV na 3.8
kV. Opazim, da se napetost kljub dvakrat nižji upornosti ni dvakrat zmanǰsala.
Iz tega je razvidno, da se vsa energija iz tuljave L2 ne prenese na breme. Tok se
skozi tuljavo L2 v primeru znižanja upornosti skoraj ni spremenil. Prav tako se je
že pri 800 V vhodne napetosti približal želeni vrednosti 200 A, njegova amplituda
je 187 A. Vendar ves tok ne steče skozi breme. Glede na izmerjene napetosti lahko
sklepam, da se je izhodni bremenski tok povǐsal iz 50 A na 76 A. Kar pomeni, da
vezje deluje bolj optimalno pri 50 Ω bremenu. Z zmanǰsanjem upornosti sem us-
pela odpraviti tudi problem pojavljanja sekundarnih pulzov. Pri 100 Ω bremenu
in nižjih vhodnih napetosti se je nekaj energije z zamikom preneslo na breme
(Slika 4.2). Omenjeni problem je sicer z vǐsanjem vhodne napetosti izzvenel, pri
600 V sekundarni pulzi niso bili več opazni. Vendar v primeru 50 Ω bremena ne
pride do opisanega problema. Iz tega lahko sklepam, da je načrtovanje in izbira
vseh elementov v DOS vezavi zelo pomembna. Glede na to, da na izhodu ne
dobimo želenih 10 kV, bi se lahko poigrali še z LC oscilatorjem in diodami. LC
oscilator bi lahko spremenili tako, da tranzistorji ne bi prešli v nasičenje. Število
diod v matriki, pa bi morali spremeniti tako, da bi še več toka iz tuljave L2 prešlo
na breme. Ker je izhodna napetost dosti manǰsa, je v diodni matriki potrebno
61
vzporedno vezati le še 5 diod. Seveda ne smemo izključiti tudi možnosti, da je
slabše tokovno razmerje skozi tuljavo L2 lahko tudi posledica magnetnega sklopa
med tuljavama. Že pri prvih testih sem opazila, da njun položaj močno vpliva na
amplitudo toka. Zato sem ju skušala čimbolj razmakniti in postaviti vzporedno.
Končni izdelek je torej nanosekundni elektroporator z diodnim odpiralnim
stikalom in silicij karbidnimi MOSFET stikali, ki generira 3.8 kV pulze Gavss-ove
oblike na 50 Ω bremenu. Izhodni tok znaša 76 A, dolžina pulza pa 10 ns.
Slika 4.2: Izhodni napetosti na 100 Ω in 50 Ω bremenu pri vhodni napetosti 200
V. Pri 100 Ω bremenu in nižjih vhodnih napetostih se je nekaj energije z zamikom
preneslo na breme. Omenjen problem, sicer z vǐsanjem vhodne napetosti izzveni,
pri 600 V sekundarni pulzi niso bili več opazni. V primeru 50 Ω bremena se
opisani problem ne pojavi.
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5 Zaključek
Čeprav nisem dosegla zastavljenih ciljev, je moj elektroporator v primerjavi s
predhodno napravo iz članka [6] neke vrste nadgradnja njihovega produkta. Z
vzporedno vezavo dveh SiC MOSFET-ov sem lahko generirala vǐsje tokove v LC
oscilatorju kot oni pri uporabi štirih vzporedno vezanih stikal. Prav tako so
pulzi, ki jih generiramo, zaradi Marx-ove vezave stikal nekoliko širši. Energija, ki
se prenese na breme je večja. Seveda je možnosti za izbolǰsave še veliko. Smiselno
bi bilo ponovno izračunati vrednosti elementov v LC oscilatorju, da tranzistorji
ne bi tako kmalu prešli v nasičenje. Nekoliko spremeniti število diod v matriki,
da bi se več toka iz izhodne tuljave L2 prešlo na breme. Kakor tudi poiskati
rešitev, kako v Marxovi vezavi napajalnim uporom uspešno dodati tuljave in s
tem skraǰsati čas ponovne vzpostavitve napetosti na kondenzatorjih ter omogočiti
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[16] L. D. Stojanovič, K. s. Matocha, P. A. Losee, J. S. Glaser, J. J. Nasadoksi
in S. D. Arthur, “Recent advances in silicon carbide mosfet power devices,”
IEEE applied power electronics conference, August 2010.
[17] A. M. Lebar, G. Sersa, M. Cemaiar in D. Miklavcic, “Elektroporacija,”
MEDICINSKI RAZGLEDI, 1998.
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